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　　[摘　要 ]　介绍了基于集成电路的多功能流量计的测流原理, 检测水位及水位差的压力传感器和浮标传感器

的应用, 相关集成电路的工作原理, 多功能流量计的功能及特点。最后列出了多功能流量计的实验结果, 说明该流

量计具有较高的精度, 可以测量水位、流量、累计水量, 能够满足实用要求。
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　　为了充分利用水资源, 实施计划用水, 灌区采用

先进的量水技术是十分必要的。同时, 采用先进的量

水技术有利于实施计量收费, 是提高灌区运营效率、

增加灌区经济效益的重要保证。为了适应水利系统

深化改革的要求, 真正把水作为商品, 做到科学量

水、配水, 按量计费, 充分发挥现有水资源的经济效

益, 本研究研制了适合灌区量水的多功能流量计。

1　多功能流量计的测流原理

多功能流量计可与多种量水设施配套使用, 包

括三角量水堰 (自由流、潜流)、梯形量水堰 (自由流、

潜流)、巴歇尔量水槽 (自由流)、无喉段量水槽及抛

物线无喉段量水槽、短管 (淹没流)、喷嘴等。

对应上述各种量水设施, 其测流计算公式如下。

三角量水堰: 　Q =
5

15Λ 2g tan
Η
2 H

2. 5, (自由流)

Q = 1. 4ΡH
2. 5; (潜　流)

梯形量水堰: Q = 1. 86B H
1. 5, (自由流)

Q = 1. 86ΡB H
1. 5; (潜　流)

巴歇尔量水槽: Q = 2. 4W H
1. 57
a ; (自由流)

无喉段量水槽: Q = k 1W
1. 025

H
n1; (自由流)

短　　　　管: Q = ΛΞ 2g h; (淹没流)

喷 嘴 (圆 形) : Q = 3. 3a
2 Z 。 (淹没流)

以上各式中,Q 为过水流量,m 3ös; Λ为流量系数 (不

同量水设施由试验确定) ; Z 为水位差,m ; H (H a) 为

水位, m ; W 为喉道宽, m ; B 为堰底宽, m ; Ρ 为潜没

系数; a 为出口高度,m ; Ξ 为过水断面,m 2; g 为重力

加速度, 取 9. 81 m ös2; h 为水位差,m。

从以上各公式可以看出, 当某种量水设施的形

式、尺寸确定, 流量系数通过实验率定后, 流量的计

算主要取决于各量水设施在上游的水位或上下游的

水位差。只要通过传感器准确测出水位或水位差输

入测量仪表的输入端, 经过仪表内电路的计算处理

就可以显示出流量和放水量的数值。流量系数、过水

面积以及其他参数都可以通过仪表的外控设备方便

地预置到计算电路中。按以上思路, 本研究设计出了

多功能流量计的整体组成框图, 见图 1。

图 1　多功能流量计组成方框图

F ig. 1　B lock diagram of flowm eter
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2　多功能流量计的组成

多功能流量计是建立在量水设施基础上的二次

量测仪表, 由两部分组成: 第一部分是传感器, 用来

采集水位或水位差信号; 第二部分是测量电路, 用来

读取测量的水位和水位差数据, 并计算水位、流量和

累计放水量。这种仪表的特点是直读性, 便于携带,

便于安装, 测量误差小, 能源消耗低, 适用于各种农

田量水设施。

2. 1　传感器

传感器可将非电量 (水位或水位差) 转换为电

量, 是测量装置和控制环节的底层元件, 对测量结果

有重要影响。传感器是一个完整的测量装置, 一般由

敏感元件、转换元件和测量电路 3 部分组成, 有时还

要加上辅助电源, 见图 2。在研究中分别采用自制的

转轮式水位传感器和定型产品微压差压力传感器进

行实验, 信号的采集和转换精度均达到要求。

图 2　传感器的组成框图

F ig. 2　B lock diagram of senso r

2. 1. 1　水位传感器　水位传感器由浮标、转轮、平

衡锤、电桥转换电路等组成。当水流通过放水设施

时, 测筒内的水位发生变化使浮标上升或下降, 在浮

力作用下浮标驱动转轮旋转, 反映水位的变化。再由

电桥转换电路输出反映水位变化的电信号送入仪表

的输入端进行采集。模拟水位的电信号的比例系数

由实验确定。电桥电路如图 3 所示。电桥桥臂电阻

输出电压可按下式计算[1 ]:

∃V ab = V cc
n1R w 1

kR 0 + R 1 + R 2
-

n2R w 2

(1 - k)R 0 + R 2 + R w 2
,

式中, V cc为传感器电源; R 0 为调零电位器; R w 1, R w 2

为可变电位器; R 1, R 2 为平衡电阻; k 为调零电位器

分配系数; n1, n2 为可变电位器分配系数。

2. 1. 2　传感器的安装　水位传感器及微压差压力

传感器的外型及安装示意图见图 4[1 ]。

图 3　电桥电路

F ig. 3　B ridge circu it

图 4　传感器安装示意图

1. 测筒; 2. 转轮; 3. 传感器; 4. 浮子; 5. 平衡锤; 6. 阀门

F ig. 4　Sketch on senso r insta lla t ion

1. M easure cylinder; 2. W heel; 3. Senso r; 4. Bober; 5. Balacing hamm er; 6. V alve
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2. 2　仪表电路的组成

2. 2. 1　仪表的输入接口电路　如图 5 所示, 由传感

器 采 集 到 的 信 号 电 压 V G 送 到 A öD 转 换 器

CD 14433 的输入端 3 脚, 为了满足后面运算电路取

数的要求和避免重复送数, 在电路设计中采用了具

有选通、复位、三态控制的双四位锁存 D 触发器

CD 4508 作为数据传递的中间环节。

在启动脉冲作用下, CD 14433 的 9 脚和 14 脚将

信号电压转换的结果送入 CD 4508 的输入端锁存

器, 并经多路开关输出, 同时将CD 4508 清零。反相

器 H 4 的脉冲选通信号使两片CD 4508 的锁存数据

从高位到底位依次送入十进制译码器CD 4028, 将

模拟信号的数字量经二极管送入下一级开关电路。

图 5　输入接口电路

F ig. 5　 Inpu t po rt circu it

　　由于A öD 转换器CD 14433 的 1 个转换周期约

等于 16 400 个时钟周期, 而它的输出电压为 0～ 2

V , 为个、十、百、千 四位数字 (有效数字) , 送数必须

在 1 个A öD 转换周期内完成, 否则会出现送数错误

或重复送数。这就要求由反相器组成的时序电路的

每段时间常数应小于 4 000 个时钟周期。CD 14433

转换器是三位半的双积分模块, 他是把线性放大器

和数字逻辑电路集成在一块芯片上, 使用时仅需要

外接两只电阻、两只电容和基准电压源, 即可以组成

一个具有自动调零功能的模数转换系统。其输出电

压量程为 0～ 2 V , 当接入的时钟频率为 48 kH z 时,

每秒转换速率为 3 次。CD 14433 需要正负电源供

电, 在使用中负电源可以通过能隙电源模块CC7660

经正电源取得[2 ]。

2. 2. 2　定时电路　定时电路是接口电路正确采集

数据和传送数据的保证, 同时也为时序电路按设计

的程序提供时钟控制信号分别控制其他电路的工作

状态。定时电路在设计中采用了 2 片 14 位二进制计

数器ö分频器CD 4060 集成电路, 以及外围元件组成

了时基脉冲信号发生器, 用 2 片十进制计数器ö分频

器CD 4017 和外围元件组成了步进时间间隔控制信

号发生器[3, 4 ]。

从图 6 可以看出, 由第一片 CD 4060 和石英晶

体 JZ 组成的时基信号经第二片集成电路CD 4060

的再分频, 可以得到高精度的秒脉冲信号。从第二片

CD 4060 的不同输出管脚引出所需要的脉冲信号,

分别控制定时和控制电源的工作状态。转换开关 S1

拨在不同位置可以得到不同的定时时间, 与开关型

三极管和继电器的配合可以达到自动控制电源的工

作和中断状态[5 ]。

2. 2. 3　时序电路　时序电路是为了保证传感器采

集数据、传送数据、数据处理以及输出显示等按设定

程序进行而设计的。时序电路按设定程序依次发出

钟控脉冲, 分别控制以上电路的工作状态。从图 7 可

以看出, 时序电路的钟控信号源由集成电路

CD 4060 和石英晶体、电阻、电容等元件组成电容三
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点式振荡器, 石英晶体的振荡频率为 32. 768 kH z。

图 7 中的 YH 1～ YH 4 与计数器 IC 8 组成可控振荡

器, 其中 YH 1 和 YH 2 组成 R - S 触发器控制 YH 4

输出的脉冲数。而YH 4 输出的脉冲启动CD 4017, 依

次输出时序信号控制其他电路。CD 4017 输出脉冲

的宽度等于振荡器的振荡频率, 而振荡周期 T 只与

外接的电阻R 4, R 5 和电容C 3 的数值有关, 一般可以

按下式计算[6 ]:

T = (1. 4⋯2. 2)·R 5·C 3, R 4öR 5= 10。

图 6　定时电路原理图

F ig. 6　Schem atir of t im ing circu it

图 7　时序电路原理图

F ig. 7　Schem atic of t im ing2seguencing circu it

2. 2. 4　输出接口电路　由图 5 与图 7 的电路所采

集的信号必须通过输出接口电路才能与运算显示电

路连接。本研究用集成电路CD 4066 组成的开关矩

阵电路组成了输出接口电路。CD 4066 引出端的功

能示意图和开关矩阵示意图见图 8[4 ]。

CD 4066 是 CM O S 集成的双向模拟开关, 每个

集成电路中含有 4 个彼此独立的能控制模拟信号和

数字信号的开关, 其工作速度很高, 静态功耗很低

(0. 1 MW )且有较高的导通ö截止输出电压比。

图 8　CD 4066 组成的开关电路

F ig. 8　Sw itch array board on CD 4066
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　　在开关电路设计中, 共选用了 6 块CD 4066 四

双向模拟开关组成模拟数据总线, 由十进制译码器

CD 4028 对数据总线的控制端进行控制。地址从

CD 4028 的A , B , C,D 四端输入, 并按其输入的不同

状态分别接通相应的一组开关, 将这一组开关的数

据送入计算电路进行计算, 然后送入显示器显示结

果。

3　多功能流量计的验证

为了测定多功能流量计的运行情况, 验证测量

数据的精度, 在西北农林科技大学水利与建筑工程

学院水工实验厅反复进行了多次实验, 并与人工测

针法进行了比较, 测量结果满足要求, 其误差不大于

3% , 仅举 2 例, 验证结果见表 1。
表 1　直角三角堰和矩形Ê 型短管上的测量对比

T able 1　Comparison betw een tw o experim em ts m easuring flux th rough righ t

angle triangu lar w eir and rectangu lar sho rt p ipe Ê

直角三角堰 R igh t angle triangle w eir 矩形Ê 型短管 Rectangu lar sho rt p ipe Ê

人工测针法
Po in t gauge on triangu lar w eir

多功能流量计
M ulti2function flowm eter

人工测针法
Po in t gauge on triangu lar w eir

多功能流量计
M ulti2function flowm eter

水位öcm
W ater

level

流量ö(L ·s- 1)
Rate of

flow

水位öcm
W ater

level

流量ö(L ·s- 1)
Rate of

flow

水位öcm
W ater

level

流量ö(L ·s- 1)
Rate of

flow

水位öcm
W ater

level

流量ö(L ·s- 1)
Rate of

flow

10. 32 4. 790 10. 26 4. 690 2. 140 14. 29 2. 050 13. 89
12. 50 7. 730 12. 48 7. 710 2. 830 16. 43 2. 790 7. 710
13. 85 9. 990 13. 80 9. 890 4. 420 20. 53 4. 340 20. 41
15. 20 12. 61 15. 22 12. 65 6. 360 24. 63 6. 310 24. 62
16. 24 14. 88 16. 24 14. 88 7. 340 26. 46 7. 250 26. 39
17. 04 16. 78 17. 01 16. 70 8. 140 27. 87 8. 040 27. 78
18. 50 20. 61 18. 48 20. 62 9. 440 30. 01 9. 350 29. 90
19. 91 24. 76 19. 89 24. 39 11. 89 33. 68 11. 47 33. 18
21. 11 28. 66 21. 08 28. 60 14. 40 37. 06 13. 87 36. 42
21. 86 31. 28 21. 84 31. 22
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Abstract: T h is art icle is on M u lt i2funct ion flowm eter based on IC, including theo ry of m easu ring flow ,

severa l f low 2m easu ring fo rm u la to differen t f low 2m easu ring structu re, the m ethod of m easu ring w ater level

and difference betw een tw o w ater levels w ith p ressu re sen so r and float sen so r, w o rk ing theo ry of severa l

so rts of IC, funct ion s and characters of M u lt i2funct ion flowm eter. In the end of the art icle, da ta and conclu2
sion of experim en t on M u lt i2funct ion flowm eter are show n. M u lt i2funct ion flowm eter has h igh p recision

and can be u sed in irriagat ion.

Key words: m u lt i2funct ion flowm eter; f low 2m easu ring fo rm u la; p ressu re sen so r; IC
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